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©Durch; die Erfindung wird ein 
Rontgenstrahlendetektor geschatten. bei dem eine 
optinnale und fertigungstechnlsch einfach durch- 
zufuhrende Ausrichtung von Photodioden und Szintil- 
lationskristallen sichergestellt ist. 

Hierzu ist jeder Einzeldetektor aus einer Anord- 
nung nebeneinanderliegender Szintillationseinkri- 
staile (9) und jeweils einer hinter jedem Szintillation- 
seinkristall (9) liegenden Photodlode gebildet. Die 
Photodioden sind als Sandwichstruktur ausgebildet. 
die eine gemeinsame lichtdurchlassige Elektrode 

(10) . eine Schicht aus hydriertem amorphem Silizlum 

(11) . und Einzelelektroden (12) umfaflt. wobei die 
Szintlllationseinkristalle (9) als Trager fiir die Sand- 

^wichstojktur (10, 11, 12) dienen. 

Der erfindungsgema/Je Rontgenstrahlendetektor 
weignet sich besonders zur Anwendung in einem 
^Rontgenscanner zum Untersuchen von Prufgut auf 
einer Transportvorrichturig mit Hilfe eines 
«J^cherformigen RontgenstrahlenbiJndels und zur 
j>^Darstellung des jeweils durchstrahlten Bereiches des 
Prufgutes auf einem Monitor (Gepackuntersuchung 
in Flughafen). " 
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Rdntgenstrahlehdetektor 



Die Erfindung betrifft ^ emen 

Rdritgenstrahlendetektor mit einer Anordnung 
nebeneinanderliegender Szintilfationseinkristaffe 
und jeweils einer hipter jedem Szintiltationseinkri- 
stall llegenden Photodiode. 

Eiri Rontgenstrahlendetektor dieser Art kann 
z.B. \n einem Rontgenscanner zum Durchstrahleri 
des Passagiergutes in Flughafenkontrollanlagen 
verwendet warden. Er ist in diesem Fall zei- 
lenformig ausgebitdet. Jeder Etnzeldetektor aus 
einem Szintlllationsknstall uhd einer Photodiode be- 
steht bei einem bekannten Rontgenstrahlendetektor 
aus einem Szintilfationskristalt aus z.B. mit Ti 
dotiertem CsJ und einer. monokristallinen Silizium- 
Photodiode. Die auf diesen 

Rontgenstrahlendetektor . auftreffenden 
Rontgenquanten werdeh im Szintillationskristall 1n 
Lichtquanten umgesetzt, die dann einen Strom in 
der Photodiode bewirken. Der Strom der Photo- 
diode ist ein JVIaiS fiir die Intensitat der 
Rontgenstrahlung., 

Ourch Aneinanderreihung mehrerer monokri- 
stalliner Photodioden und segmentierter Szintilla- 
tionskristalle entstehen Teilstucke ieiner mehrere 
hundert Millimeter langen Detektorzeile. Durch die 
geometrische Gro0e der mdnokristalllnen Photodio- 
den ist die geometrische Auflosung vorgegeben. 
Eine Variation ist sehr schwierig, da die Flache der 
monokristallinen Photodioden nur mit gro/3em Auf- 
wand variiert werden kann. Auch die optische Aus- 
richtung der SzintiHationskrIstall-Segmente zu den 
Photodioden stellt in der Fertigung ein Problem 
dar. Wegen der notwendigen Anpassung der Kri- 
stallgr6/3e an die Photodiodenflache wird bereits 
bei geringstem Versatz eine Signalreduzierung her- 
vorgerufen. Ein weiteres Problem ist die Grdfie des 
Dunkelstronies.- Er schwankt bei den bekannten 
Ronlgenstrahlendetektoren um bis zu 100 %.von 
Photodiode zu Photodiode. Zusatzlich erzeugen die 
den Szintillationskristall durchdringenden 
Rontgenquanten durch Absorption ki den kristalli- 
nen Silizium-Dtoden ein storendes Rauschsignal: 

Es ist zwar denkbar. die Szintillationseinkristalle 
Z.B. durch eine Sedimentschicht aus aufge- 
schtammtem, polykristallinem Szintillationspulver 
zu ersetzen. jedoch konimt diese Losung wegen 
des dann auftretenden deutlichen Verlustes an Szi- 
ntillationssignal nicht in Frage. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde. ein- 
en Rontgenstrahlendetektor der eingangs genan- 
nten Art so auszubilden. dafl bei einfachem Aufbau 
eine leichte optische Ausrichtung der Kristallseg- 
mente zu den Photodioden moglich ist und die den 
Szintillationskristall durchdringenden 
Rontgenquanten kein zusatzliches Rauschsignal er- - 



zeugen. 

Diese Aufgabe ist erfindungsgemafl dadurch 
gelost. dafl die Photodioden jeweils unter Verwen- 
dung von hydriertem amorphem Silizium gebildet 
5 sind und als Sandwichstruktur ausgef uhrt sind, die 
eine alien Photodioden gemeinsame, den Szintllla* 
tionseinkristallen benachbarte. lichtdurchlassige 
Elektrode. eine mit dieser verbundene Schicht aus 
hydriertem. amorphem Silizium und auf deren von 
10 der gemeinsamen Elektrode abgewandten Seite 
aufgebrachte Einzelelektroden aufweist. Hydriertes 
amorphes Silizium kann groflflachig als Schicht 
aufjgebracht und durch die Einzelelektroden in der 
gewunschten Weise in einzelne Photodioden unter- 
15 teilt werden. wobei eine einwandfreie Zuordnung je 
etnes Szintillationseinkristalls zu einer Photodiode 
gegeben ist. Auflerdem erzeugen die Szintillation- 
seinkristalle durchdringende Rontgenquanten weg- 
en der Verwendung von hydriertem amorphem Sili- 

20 zium fur die Photodioden in diesen kein storendes 
Rauschsignal. Die Sandwichstruktur kann ubrigens 
als Schottky-oder pin-Struktur aufgebaut sein. 

In der JP-A-57 172 273 ist zwar ein Strahlungs- 
detektor beschrieben. bei dem ein Szintillationskri- 

25 stall mit einer Schicht aus amorphem Silizium ver- 
sehen ist. die als Photodiode wirkt, jedoch weist 
die Photodiode dort eine laterale Struktur auf, d.h., 
die Siliziumschicht ist an ihrer von dem Szintilla- 
tionskristall abgewandten Seite mit nebeneinander 

30 angebrachten Elektroden versehen. Da wegen der. 
gerihgen Beweglichkeit der Ladungstrager in amor- 
phem Silizium der Stromflu/3 ausschliefllich durch 
Ladungstragerdrift . und nicht durch 
Ladungstragerdiffusion erfolgt, weist der bekannte 

35 Strahlungsdetektor nur eine geringe .Quantenaus- 
beute auf. Eine Anregung, die Photodioden in 
Sandwichstruktur zu realisieren. ist der genahnten 
Veroffentlichung nicht zu entnehmen. Die Sand- 
wichstruktur gemaB der Erfindung schafft aber erst 

40 die Voraussetzung fur eine ausreichende Quante- 
nausbeute. da dann uber dem gesamten Strompfad 
der optisch erzeugten Ladungstrager ein elektri- 
sches Feld aniiegt. 

Au/3erdem ist in der EP-A-0 189 710 eirie lich- 

45 tempfindliche Anordnung beschrieben. bei der hin- 
ter einer Szintillationsschicht eine Photo FET-Struk- 
tur aus hydriertem amorphem Silizium angeordnet 
ist. Eine solche Photo-FET-Struktur ist deshalb von 
Nachteil, weil nicht die gesamte Flache der Photo- 

50 FET-Struktur als Oetektorflache wirksam sein kann. 
Weiteir ist bei der bekannten Einrichtung von Nach- 
teil. dafl der Photostrom von Photo-FETs im Ge- 
gensatz zu dem von Photodioden aus hydriertem 
amorphem Silizium nicht proportional der Beleuch- 
tungsstarke ist . und dad Photo-FETs groQe Exem- 
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plarstreuungen und ein It^Bs Rauschen aufweiseri. 
Eine Anregung, die Photo-FET-Struktur durch eine 
Photodiode mit Sandwichstruktur gemafl der Erfih- 
dung zu ersetzen. ist der genannten 
Veroffentlichung nicht 2u entnehrfien. 

Da die Sandwichstruktur in der Praxis eine 
DIcke von nur ca. 1 um aufweist. ist sis nicht 
selbsttragend und bedarf eines Substrates. Eine 
fertigungstechnisch besonders einfache Losung 
besteht deshalb darin. dafl die Szintiliationseinkri- 
stalle den Trager der gemeinsamen. Jicht- 
durchlSssigeh Elektrode der amorphen Silizium- 
Photodiode und damit das Substrat fOr die Sand- 
wichstruktur bilden. Der erfindungsgemSfle 
Rontgenstrahlendetektor ist besonders vorteilhaft in 
einem Rontgenscanner zur GepSckuntersuchung 
auf Flughafen mit einem ein facherformiges 
Rontgenstrahlenbundel aussendenden 
Rontgenstrahler auf einer Seite und einer Detektor- 
reihe auf der anderen Seite eines Untersuchungs- 
raumes. durch den PrOfgut auf einer Transportvor- 
nchtung bewegt wird. anwendbar. welcher eine Bil- 
delektronik zum Umwandein der Detektorsignale 
der Ernzeldetektoren der Detektorzeile in ein sicht- 
bares Bild aufweist. 

Die Erfindung ist nachfolgend anhand der 
Zeichnung naher eriautert. Es zeigen; 

Fig. 1 einen Rontgenscanner mit einem 
Rontgenstrahlendetektor zur Eriauterung des Erfin- 
dungsgedankens. und 

Fig- 2 eInen Ausschnitt aus dem 
Rontgenstrahlendetektor des Rontgenscanners 
gemafl Fig. 1 . der erfindungsgemafl ausgebildet ist. 

In der Fig. 1 ist ein Rontgenstrahler 1 darge- 
stellt. der ein durch einen Kollimator eingebleride- 
tes. facherformiges RontgenstrahlenbGndel 2 aus- 
sendet. dessen Facherebene in der Zeichenebene 
liegt. und das Prufgut 3 auf einer von einem 
Forderband gebildeten Transportvorrlchtung 4 . 
schichtweise durchstrahlt. 'Die Transpdrtrichtung 
verlauft dabei senkrecht ; zur Zeichenebene: Das 
PrOfgut wird demgemafl. durch einen Untersu- 
chungsraum bewegt Auf der anderen Seite des 
Untersuchungsraumes 5 ist eine geknickte Detek- 
torzeile 6 aus Einzeldetektoren angeordnet. die der 
jeweils empfangenen Strahlenintensitat entspre- 
chende elektrische Signate bilden. Diese Signale 
werden mit Hilfe einer Bildelektronik 7 in ein Schat- 
tenbild eines jeweils untersuchten Bereiches des ' 
Prufgutes 3 umgesetzt. das auf einem Monitor 8 
. wiedergegeben wird. 

_Die Fig. 2 zeigt. dafl die Detektorzeile 6 eine 
Reihe von Einzeldetektoren aufweist. von denen 
jeder jeweils einen Szintillalionseinkristall 9 auf- 
weist; Das von den Szintiilationseinkristallen 9 aus- 
gesandte Licht wird mit Hilfe jeweils einer nachge- 
schalteten Photodiode in ein entsprechendes 
eiektnsches Signal umgewandelt. ^ 



Gemafl Rg. 2 ist zur Bildung der Photodioder 
fur die Szintillationseinkristalle 9 auf diesen eine 
lichtdurchlassige. gemeinsame Elektrode 10 zB 
aus ITO aufgebracht. Auf dieser Elektrode 10 is 
5 groflflachig hydriertes amorphes Silizium 11 mi 
einer Dicke von etwa 1 am niedergeschlagen 
Schliefllich ist auf dem Silizium 1 1 eine Reihe vor 
Einzelelektroden 12 aufgebracht. Die Einzelelektro- 
den 12 konnen in der Weise aufgebracht werden 
'0 dafl zunMchst eine linienfdrmige Grundelektrode. 
z.B. aus Titan, aufgebracht wird, die dann entspre- 
chend der RastergrSfle stmkturiert wird. Die 
gemeinsame Elektrode 10, die Schicht aus hydrier- 
tem amorphem Silizium 11 und die Bnzelelektro- 
/5 den 12 bilden somil eine Sandwichstruktur 10 11 
12. , 

Trifft Strahlung des sichtbaren Spektrums auf 
die Anordnung 10. 11. 12. so flieflt nach Aniegen 
einer Spannung zwischen den Elektroden 10 und 
so 12 ein Strom, der proportional zu der Beleuch- 
tungsstSrke ist. 

Die Empfindllchkeit einer amorphen Silizium- 
Photodiode entspricht der einer monokristallinen 
Photodiode. Im interessierenden Spektralbereich 
25 (grun) ist der Quantenwirkungsgrad fur beide 
Typen etwa "1". Beim Dunkelstrom wird aber bei 
amorphen Silizium-Photodioden eine geringere 
Streubreite als bei monokristallinen Photodioden 
erzielt. 

30 Auch die Variation der geometrischen Grofle"' 

einer amorphen Silizium-Photodiode ist leichter 
durchzufuhren. Die Grofle der aktiven Flache wird 
durch die Grofle jeweils einer der Elektroden 12 
bestimmt. Durch geeignete Slrukturierung einer 
35 groflflachig hergestellten ElektrodenflSche laflt sich 
eine Anzahl von Elektroden der jeweils gewOn- 
schten Grofle erzeugen. 

Wie aus Rg. 2. ersichtlich ist. sind die einzel- 
nen, Segmente bildenden Szintillationseinkristalle 9 
"0 als Trager der Sandwich struktur 10, 11. 12 
genutzt. Auf diese Weise entstehen keine Fehler 
durch Versatz und damit keine Verluste durch fal- 
sche Ausrichtung der Photodioden zu den Szintiila- 
tionseinkristallen 9. Auflerdem ist durch diesen Auf- 
45 bau eine verlustfreie optische Ankopplung zwi- 
schen den Szintiilationseinkristallen 9 und der 
Saindwichstruktur 1 0. 1 1 . 1 2 gewahrleistet. 

Entsprechend der Rg. 2 kann auch ein 
fIdchenfSrmiger Rontgenstrahlendetektor herge- 
50 stent werden. Das Problem der. Einzelkontaktierung 
der einzelnen Punkte kann dadurch gelost werden. 
dafl die Elektroden zu beiden Seiten einer amor- 
phen Siliziumschicht strelfenformig im Winkel von 
etwa 90' ausgefOhrt werden. Dabei ist immer nur. 
55 diejenige Photodiode aktiv. die sich am Kreuzung- 
spunkt zweier spannungsfOhrender Elektroden be- 
findet. 



0 275 446 



Anspruche 



1. Rontgenstrahlendetektor mit einer Anord- 
nung nebeneinanderliegender Szintillationseinkri> 
stalle (9) und jeweils emer hinter jedem Szintilla* s 
tionseinkristall (9) liegeriden Photodiode, dadurch 
gekennzeichnet, da/J di^ Photodioden jeweils un- 

ter Verwendung von hydriertem amorphem Silizuin 
(11) geblldet und als Sandwichstruktur ausgefOhrt 
sind, die eine alien Photodioden gemeinisarno den io 
Szintillationsernkristallen (9) benachbarte. licht- 
durchlassige Elektrode (10), eine mit dieser ver- 
bundene Schicht aus. hydriertem amorphem Sili- 
zium (11) und auf deren von der gemeinsamen 
Elektrode (10) abgewandten ^eite angebrachte Einr is 
zelelektroden (1 2) aufwelst. 

2. Rontgenstrahlendetektor nach Anspruch 1. 
dadurch gekennzeichnet, dafl die Szintillations- 
kristalle (9) den TrSger der g(5meinsamen/ licht- 
durchfassigeh Elektrode (10) der Photodioden und - 20 
damit das Substrat fur die Sandwichstruktur (10, 

11. 12) bilden. ^ . 

3. Rontgenstrahlendetektor nach Anspruch 1, 
gekerinzelchnet durch die Anwendung in einem 
Rontgenscanner mit einem ein facherformiges 25 
Rontgenstrahlenbundel (2) aussendenden 
Rontgenstrahler (1) auf einer Seite urid einer 
Detektorzelle (6) auf der anderen Seite eines Unter- 
suchungsraumes (5). durch den Prufgut (3) auf 
einer Transportvdrrichtung .(4) bewegt wird. und mit 30 
einer Blldelektronik (7) zum Umwandein der Detek- 
torsignale der Einzeldetektoren der Detektorzeile 

(6) in ein sichtbares Bild. . 



35 



40 



45 



so 



55 



0 275 446 




FIG 1 



~8 



9 9 9 9 




12 



10 
11 



12 12 12 

FIG 2 



BEST AVAILABLE COPY 




Europaisches 
Patentamt 



EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT 



Nttmmcr der Anmelduiig 



EP 87 11 8084 



EINSCHLAGIGE DOKUMENTE 



Kategorie 



Kcnn/cichnung dcs Dokumcnts mit Angabe, soweit erforderlich, 
. dcr mafieeblichcn Tcilc 



Bctrim 
Aiispruch 



KLASSIFIKATION DER 
ANMKLDUNC Ont. CI.4) 



o 

Urn 

o 



D.Y 



D,Y 



PATENT ABSTRACTS OF JAPAN, Band 7, Nr. 
18 (P-170)[1163]. 25. Januar 1983; & 
JP-A-57 172 273 (TOKYO SHIBAURA DENKI 
K.k.) 23-10-1982 

* Zusamtnenfassung * 

EP-A-0 189 710 (THOMSON-CSF) 

* Zusammenfassurig; Seite 3,. ZeiTen 
6-30; Seite 5, Zeilen 6-10; Figuren * 

EP-A-0 036 530 (SIEMENS AG) 

* Zusammenfassung; Seite 2, Zeile 25 - 
Seite 3, Zeile 4; Seite 4, Zeilen 
12-29; Figuren * 

EP-A-0 198 276 (HEIMANN GmbH) 

* Zusammenfassung; Spalte 2, Zeilen 
22-46; Figur * 

EP-A-0 142 865 (FUJI PHOTO FILM CO. 
LTD) 

* Seite 8, Zeilen 6-22; Seite 14, Zeile 
12 - Seite 15, Zeile 14; Seite 17, 
Zeile 10 - Seite 18, Zeile 16; Seite 
19, Zeilen 8-18; Figuren * 



1-3 



1.2 



1,3 



1.3 



1.2 



Dcr vorlicgcndc Rccherchcnbcricht wurde lur alle Patcntansprfiche crstcllt 



RMherchcnort 



DEN HAAG 



AbsthluAdulttin tier Recheixbe 



21-03-1988 



IG\TEGORIE DER CENANNTEN DOKUMENTE 

X : von besondercr Bedcutung allcin betrachtet 

Y : von besondercr Bcdeutung in Vcrbindung mit cincr 

andcren Vcroffcnilichung dcrsclben Kategorie 
A : technologischcr Ilintcrgrund 
O : nichtschrifiliche Offenbarung 
P : Zwischcnliicraiur 



G 01 T 1/00 
G 01 V 5/00 



RECHERCHICRTE 
SACIICEBIETC Ont. CI.4) 



G 01 T 
G 01 V 
G 01 N 



Pnifer 

DATTA S. 



T : dcr Erfindung zugrunde licgcndc Thcoricn oder Grundsatze 
E : Sitcrcs Patcntdokumcni, das jcdoch erst am Oder 

nach dcm Anmcldedatum vcrdffentlicht worden ist 
D : in dcr Anmeldung angcftihrtes Dokument 
L : aus andcm Griinden angefUhrtes Dokument 



: Mitgtied dcr gleichen Paientfamilie, ubcrcinsiimmendes 
Dokument 



^^?X^VAILABLE COPY 



